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RESUMO

Esse projeto € uma continuacdo do projeto do AFLABde nesse moédulo se
desenvolve a minimizacdo de autdbmatos finitos detesticos, geracdo da gramatica
regular e transformacéo de autémato finito ndoroetéstico em deterministico. Para
alcancar estes objetivos foi realizado um estudbresoos autbmatos finitos
deterministicos e nado deterministicos, compreermerstus conceitos, suas
caracteristicas e equivaléncias. Este projeto aabdada as técnicas de minimizacéo de
estados de um autdbmato finito deterministico, asipoglade de representacdo de um
autbmato por meio da gramatica e as etapas dogs@ae determinar um autdbmato
finito ndo deterministico. Finalizando este traba#ifio descritas as caracteristicas da
ferramenta desenvolvida, metodologia utilizadaewdesenvolvimento e os algoritmos

que permitem a realizacdo dos objetivos propostos.

Palavras-Chave:Minimizacdo, Geracao de Gramética, Transformac@odmato

Finito Deterministico, Autdbmato Finito Nao Deterisinco,



ABSTRACT

This is a continuation of the Project AFLAB, whighthis module it is developed the
minimization of deterministic finite automata, tgeneration of the regular grammar
and the transformation from non-deterministic Bndautomata into deterministic. In
order to achieve these goals, it was carried osituedy about deterministic and non-
deterministic finite automata, comprehending itmaapts, features and equivalents.
This project still approaches the minimization teques of states of a deterministic
finite automata, the possibility of the representatof an automata through the
grammar and the steps of the process of determiaingon-deterministic finite

automata. To complete this paper, some featurtdseadeveloped tool, the methodology
used in its development and the algorithms whidowalthe achievement of the

proposed goals are described.

Key words: Minimization; Generation of Grammar; Transformati Deterministic

Finite Automata; Non-determiia$-inite Automata
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1 INTRODUCAO

A disciplina de linguagens formais € tradicionalteer®nsinada sem ajuda
de ferramenta de software, restringindo-se ao ws@uldomatos finitos com poucos
estados, pois a resolucdo dos teoremas aplicadaus@mmatos sao resolvidos no papel,
sendo um inconveniente no curso de Ciéncia da Cap@o. Uma possivel solucéo
para o problema seria desenvolver uma ferramentsofteare que possa auxiliar o
aluno no aprendizado de autdmatos finitos. Porsesaades, criou-se o grupo de
pesquisa de linguagens formais do curso de Ci&éwi€omputacdo da UNESC que
visa o desenvolvimento de uma Shell de automatdss$i denominada AFLAB.

A Shell AFLAB foi dividida em varios modulos, sendo queesquisa aqui
proposta compreende a transformacdo de autOmaiim firdio deterministico em
deterministico, minimizacdo de autdbmato finito deiaistico e geracdo de gramatica
regular a partir de um autémato finito determiotsti

Autdmatos finitos séo utilizados nas disciplinacdmpiladores, linguagens
formais e teoria da computacdo. Na disciplina depladores s&o utilizados para
elaborar o analisador léxico, enquanto que nagutiises de linguagens formais e teoria
da computacédo sua finalidade € de reconhecer selei@aninada sentenca pertence ou
nao a linguagem em uso, atuando desta forma comececomhecedor. Os autdbmatos
finitos séo classificados em: autbmato finito deierstico (AFD) e autdmato finito ndo
deterministico (AFND). O autdmato finito determirds indica que para cada simbolo
de entrada existe apenas um estado ao qual o aotpode transitar a partir do estado
atual. J4 o autbmato finito ndo deterministicoaaateriza quando para um simbolo de

entrada existem varios estados ao qual o autdnodi® tpansitar a partir do estado atual.
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O nao-determinismo € uma importante generalizagd® modelos de
maquinas. Porém a facilidade do n&o-determinist&rn, linguagens formais, nem
sempre aumenta o poder de reconhecimento de liegsag

A classe de AFD é equivalente a classe de AFNDdegiossivel o
processo de transformacdo de uma classe em outraal@iins casos existe maior
facilidade em desenvolver um AFND do que um AFDyidie na grande maioria dos
casos a solucéo deterministica ndo ser triviabeltaa em nimero relativamente grande
de estados. Assim pode acontecer em muitos casssnublver inicialmente uma
solucéo nao-deterministica e transforma-la em chitéstica aplicando-se o algoritmo
de transformacéo.

Segundo Menezes (2005) a otimizacdo no tempo deegsamento do
autbmato finito deterministico, pode ser alcancgdando é realizada a etapa de
minimizacdo do numero de estados. A minimizacaciste em gerar um autdémato
finito deterministico equivalente com menor numgeaestados possiveis eliminando do
autdbmato: estados inacessiveis, equivalentes @snort

Os autdmatos finitos sdo reconhecedores de lingsamggulares e essas
linguagens regulares sao geradas por um formalsrgmalmente projetado chamado
de Gramatica Regular (GR). As graméticas reguldessonstram por meio de regras
como gerar as sentencas da linguagem regular. Foaftndo do pressuposto que o
autdbmato finito reconhece a linguagem regular gepat uma gramatica regular, pode-
se dizer que por meio de um autdbmato finito podeéeseobrir qual gramatica que gerou
a linguagem reconhecida.

Os estudos desse trabalho sera dirigido para ingoiegdo do algoritmo de
transformacdo de um AFND em AFD, implementar osr#lpos de minimizagao de

um AFD e do algoritmo que gera uma GR a partirrdeAir.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver modulos do AFLAB gue manipulam autométotos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esta pesquisa possui como objetivos especificos:

a) compreender autémato finito deterministico e autérfiaito nao
deterministico;

b) transformar autémato finito ndo deterministico ertdmato finito
deterministico;

c) aplicar a minimizagdo em autémato finito deterntiods

d) gerar gramaticas regulares a partir de autémaito fileterministico.

1.3JUSTIFICATIVA

Devido a necessidade do aluno possuir um maioremmiento matematico
em comparacao a outras areas do curso de Cién€ardputacdo e de ndo receberem
uma correcdo imediata quando trabalham com prolslartiizando lapis e papel, faz
com que os alunos da disciplina de linguagens figrte@ham maior dificuldade em
relacdo as outras areas do curso. Estes probleossnpser amenizados se o aluno
possuir o auxilio de uma ferramenta de software genssibilitar a manipulacdo e

pratica de todos os conhecimentos adquiridos réptis.

Esse estudo complementard& o mddulo do AFLAB, comseguintes

funcionalidades: transformacédo de autdmato fini#@ meterministico em autémato
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finito deterministico, minimizacdo de aut6mato thnideterministico e geracdo de
gramatica regular a partir do autdbmato finito deiafstico. Todas essas etapas citadas
sado ensinadas aos alunos da disciplina de lingsagemais com poucos recursos de
software isso faz com que os alunos realizem essas tarefasautdmatos reduzidos

em numero de estados, limitando assim o0 seu apadali

Esta dificuldade de aprendizado pode ser amenizadeo AFLAB que
com o passar do tempo esta recebendo novas fuhdemes permitindo que os

estudantes compreendam melhor os autdmatos ecseemts.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 descreve a maquina de estado fini@neéa conceitua um AF.
Ainda constam nesse capitulo as caracteristicas=loe AFND, citando as etapas de
minimizacdo de um AFD, equivaléncia e transformaco um AFD e AFND
finalizando com geracdo de gramética regular. J&Capitulo 3 abrange alguns

trabalhos correlatos relacionados ao tema de trabal

O Capitulo 4 descreve as principais caracteristieaguncionalidades da
ferramenta, constando a metodologia aplicada nendetsimento. J& na conclusédo séo
apresentadas as consideragfes finais, dificuldase®ntradas e sugestdes para

préximos trabalhos.
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2 MAQUINAS DE ESTADOSFINITOS

As maquinas de estados finitos podem ser conceisuadmo maquinas
abstratas que capturam as divisdes principais terndi@ada maquina real. Existem
muitos exemplos de maquinas reais que séo utiszadacotidiano que vao desde
maquina de vender jornais, maquina de vender ezfide, compreendendo ainda
relogios, elevadores e chegando a programas de utadgs, como alguns
procedimentos de editores e de compiladores. Rodéirmar que o computador digital,
levando-se em consideragado que seu espaco de raanionitado, pode ser construido
por meio de uma maquina de estados finitos (VIEIR¥X6).

Uma maquina de estado finito apresenta as carstatas de um
computador digital atual, onde, sabe-se que asmapdes internas sdo armazenadas de
forma binaria. Em um certo momento do processamentoomputador contém
determinadas informacdes armazenadas em sua meintaiaa definidas por um
padrdo de digitos binarios, que podem ser denomsnaé estado do computador.
Como € de conhecimento que um computador possui guaatidade finita de
memoria, fica evidente que ele possui um numeitofite estados que pode assumir.
Seuclockinterno ou relégio interno ir4 sincronizar sua8eag(GERSTING, 1995).

Em cada ciclo do relégio a entrada pode ser lidgue pode provocar
alguma mudanca nas posi¢des de memdria logo, neudaestado da maquina para um
novo estado. O que cada novo estado representadiepa entrada e de seu estado
anterior, portanto se estes dois fatores forememdhs cada alteracdo sera previsivel e
nao casual. Desta forma, ap6s uma sequéncia des aid relégio, a maquina ira

produzir uma série de saidas em resposta ao corjergntradas (GERSTING, 1995).
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Segundo Gersting (1995) observando-se que uma ne&daiestados possui

caracteristicas semelhantes a um computador, @odelcionar as seguintes

propriedades da maquina de estados:

a)

b)

d)

e)

as operacdes da maquina sédo sincronizadas pas ailtbcretos do
relogio;

a maquina atua de forma deterministica, ou sejea pequiéncia de
entrada existe uma resposta completamente prelyisive

a maquina fornece respostas mediante as entradas;

havendo um numero finito de estados que a magpadara alcancar, a
mesma estara em qualquer momento precisamente endesses
estados. O estado que ela vai estar a seguir s&sulbado da funcéo
aplicada no estado atual e da entrada atual. @aestal, contudo,
depende dos estados e entradas anteriores e aggEssisamente até se
chegar novamente a configuracao inicial. Consegusgnte, o estado
da maquina serve como uma espécie de memobria dmadan
precedentes;

a maguina tem a capacidade de produzir saidas €zdda é resultado

de uma funcao aplicada em cada estado atual damaaqu

As maquinas de estados finitos podem ser clasdiftc&m dois tipos: 0s

tradutores e o0s reconhecedores de linguagens. adatdres sdo maquinas que se

caracterizam por possuirem entrada e saida, j@ammhiecedores sdo maquinas com

apenas duas saidas possiveis (VIEIRA, 2006).
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2.1AUTOMATOS FINITOS

A historia do estudo dos autdmatos finitos inigi@a 930 com Alan Turing,
que aprofundou seus estudos em uma maquina abgjuetapossuia todas as
caracteristicas que compdem o0s computadores atoaisgue se diz respeito a
capacidade de realizacdo de calculos. Alan Turietepdia descrever com precisao a
capacidade maxima das maquinas, ou seja, o qupadasn fazer e 0 que nao podiam
fazer. Ja na década de 40, varios pesquisadotetaemin modelos de maquinas simples
gue sdo conhecidas atualmente como autdmatossfid® autdmatos propostos, com a
funcdo originalmente para reproduzir a funcdo deelm® humano, comportaram-se
muito Uteis para varias outras finalidades, caoftwaresque projetam e verificam o
comportamento de circuitos digitais; analisadogescbs de compiladoresoftwares
que fazem varredura em corpos de texto, a fim dergrar ocorréncia de palavras entre
outros propositos (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002)

Um autdmato finito € uma maquina de estados fin#paz de observar
apenas um simbolo de cada vez. Assume-se que anaagteja no estado inicial
quando comeca sua operagdo. A entrada para um aotdimto é uma sequiéncia de
simbolos de um conjunto finito chamado de alfatd#oentrada, que representa o
conjunto de simbolos que o autbmato consegue maceQuando um simbolo de
entrada é lido, o autdmato pode alterar seu estadfuncéo apenas do estado corrente
e do simbolo de entrada, ou seja, ocorre uma ¢@msie estado.

Os autdbmatos finitos podem ser entendidos como istansa de estados
finitos, ou seja, que possuem numero limitado edeféido de estados, onde constitui
um modelo computacional de tipologia seqlienciaé @wbjeto de estudo na area da

computacdo e informatica, principalmente nas disep de linguagens formais,
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compiladores, semantica formal e modelos para codnca. Ainda os autbmatos
finitos podem ser vistos como reconhecedores dpidigens regulares ou expressoes
regulares. Sendo um reconhecedor de linguagem stens que recebe como entrada
uma sequéncia de caracteres X, verifica se a seiqigertence a linguagem em estudo
ou nao pertence (MENEZES, 2005).

Os autématos finitos sdo modelos matematicos pesarigdo de tipos
particulares de algoritmos. Os autdbmatos podemusBrados para representar o
processo de reconhecimento de padrdes em cade@adrdda, com isso auxiliando na
construcao de sistemas de varreduras (LOUDEN, 2004)

Segundo Menezes (2005) um autdmato finito podevistéo como uma
maquina composta, basicamente, de trés partes:

a) fita: dispositivo de entrada que contem a informac&eraprocessada,

ou seja contém o conjunto de simbolos para sereomhecidos. A fita é
dividida em varias células onde cada uma armazemsaimbolo do
alfabeto de entrada. Vale ressaltar que esta fitéiniéa, sendo
exatamente do tamanho da sentenca a ser processada;

b) unidade de controlereflete o estado corrente da maquina. Possui uma

unidade de leitura (cabeca da fita) a qual acessa aélula da fita de
cada vez, sempre iniciando da célula mais a esguddal fita e
movimentando-se exclusivamente para a direita;

c) programa ou fungédo de transicaduncdo que comanda as leituras e

define o estado corrente da maquina.
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Figura 1. Autémato finito como uma maquina com maetfinito
Fonte: MENEZES, P.F.B (2005)

O processo de reconhecimento de um autémato fioile ser representado
por um controle finito, que possui acesso a figgal contém a sequéncia de simbolos a
ser analisada, conforme ilustra a Figura 1. O aatérse movimenta por meio da fita da
esquerda para a direita, lendo um simbolo de cada Estando o controle em um
estado, a leitura do simbolo de entrada é realjizmdaeja, verifica se o simbolo de
entrada pertence ao alfabeto da linguagem. Se lwo&irpertencer ao alfabeto, faz com
que o controle passe para outro estado e avanaeoparoximo simbolo de entrada,
caso contrario o0 processo para no simbolo que aéeoe€onhecido e restante da
sequéncia ndo acontecera.

Vale ressaltar que um autémato finito ndo possumana de trabalho, com
iISso, para que aconteca 0 armazenamento das imgdes)anecessarias ao

processamento, deve-se usar o conceito de estdNEFES, 2005).

2.1.1 Autdbmato Finito Deterministico

O autémato finito deterministico é definido por uesrutura matematica
composta por trés unidades: um conjunto de estasosalfabeto e um conjunto de
transicbes. Os estados sdo formados por um egtadal,ie por um subconjunto de
estados compondo os estados finais (VIEIRA, 2006).

Segundo Louden (2004) um autémato finito determiodse formalmente

definido por uma quintupla M= (@, t, g0, F), onde:
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a) Q é o conjunto dos estados possiveis ho Autdmegt@mbeé finito;

b) X é o alfabeto dos simbolos de entrada,;

c) té afuncéo programa ou funcéo de transicdo oplsgmente programa,

onde formalmente t: QX > Q;

d) g0 é o estado inicial do autdmato e que pertenc®@jonto Q;

e) F é o conjunto dos estados finais do autdmato megtde ao conjunto Q.

A Figura 2 é representa um AFD em sua forma gr&iad-igura 3 na forma

tabular, onde a e b sdo os simbolos de entra@ap @stado inicial e & o estado final

—CL
Ue — Ub

Figura 2. Representacdo em diagrama do AFD

do autbmato.

t a b
- € € (S0}
* €1 (S0} €

Figura 3. Representacdo em tabela de transicad-do A

A funcdo de transicdo possui como argumentos ade@stasimbolo de

entrada e retorna um estado. Logo, na representiciiocéo t (ga) = @, se ¢ € um

estado e a € um simbolo de entrada, entdo o estadod o estado resultante ou estado

mapeado pela funcdo (MENEZES, 2005).

2.1.1.1 Linguagem de um Autémato Finito Determiogst

A linguagem reconhecida por um autdmato finito aeieistico € o

conjunto de todas as palavras pertencentes acetdfdbs simbolos de entrada aceitos
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pelo autdmato, incluindo o vazio, partindo de s&ado inicial. Ja a linguagem que nao
€ reconhecida (rejeitada) por um autdmato finitemeinistico € o conjunto de todas as
palavras pertencentes ao alfabeto dos simbolosttsda, incluindo o vazio, e que nao
sdo aceitas pelo autbmato, a partir de seu estadali Conseqlentemente, cada
autdémato finito definido sobre o alfabeto do cobhjudos simbolos de entrada, leva a
uma participacao do conjunto de todas as palavnaduas classes analogas, ou seja, as
que aceitam ou as que rejeitam a linguagem. Seadessario, quando um dos dois
conjuntos for vazio, a participacéo induzida corargs um conjunto, que coincide com
0 conjunto dos simbolos de entrada incluindo oov@AdENEZES, 2005).

Supondo que J = (@, t, q0, F) e a linguagem aceita por J € repredanta
por ACEITA (J) e a linguagem rejeitada por J € espntada por REJEITA (J).
Baseando-se no conjunto universo dos simbolostdaden pode-se afirmar que:

a) ACEITA(J) N REJEITA(QJ) = g;

b) ACEITA(J) U REJEITAQJ) ="

c) ~ACEITA(J) = REJEITAQJ);

d) ~REJEITA(J) = ACEITAQ).

2.1.2Autdmato Finito Nao Deterministico

Segundo Vieira (2006) os autébmatos finitos ndordetdsticos possuem 0s
mesmos componentes que o0s autdmatos finitos defstiods, diferenciando no
aspecto que os autdmatos finitos ndo determinssfiomlem possuir varias transi¢cdes
partindo de um estado com 0 mesmo simbolo de entrad

Uma forma comum de compreender o AFND ¢é afirmareuecada ponto

de indecisdo, ou seja, quando o autbmato finito se#lme para qual estado deve se
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dirigir, o autbmato escolhe alguma transicéo, pgarasucesso no reconhecimento da
sentenca. Se nao houver nenhuma transicdo quedereconhecimento da palavra, o
autdbmato escolhe qualquer uma das transi¢coesngaudio pressuposto que todas levam
a rejeicao (VIEIRA, 2006).

Uma outra interpretacdo de nao determinismo € idegor Menezes (2005,
p. 55):

“Visto como uma maquina composta por fita, unidatie
controle e programa, pode-se afirmar que um AutorRatito
N&o-Deterministico assume um conjunto de estados
alternativos, como se houvesse uma multiplicacaanidade

de controle, uma para cada alternativa, processando
independentemente, sem compartilhar recursos cataraais.
Assim, o processamento de um caminho ndo influestado,
simbolo lido e posicdo da cabeca dos demais caminho
alternativos.”

Os autdmatos finitos ndo deterministicos sdo cotopd®rmalmente por
uma quintupla M= (@, t, q0, F), sendo:

a) Q é o conjunto dos estados possiveis no automgwala finito;

b) X é o alfabeto dos simbolos de entrada;

c) té afuncéo programa ou funcéo de transicdo oplsgmente programa,
onde formalmente t: Q X > 2%, indicando que a aplicacéo da funcéo
podera resultar em mais de uma saida;

d) g0 sendo o estado inicial do autdmato e que pertaaconjunto Q;

e) F € o conjunto dos estados finais do Autdmato peetate ao conjunto
Q.

A Figura 4 representa um AFND na forma gréafica leigura 5 autdbmato
representa na forma tabular, onde a e b sdo osokismltido pelo autbmato que
pertencem ao conjuntb, & é o estado inicial e;& o estado final do autdmato. No
exemplo abaixo o estad® que por meio do simbolo de entra@lgpodera seguir o

estadoe; ou ficar nele proprio.
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a%@$@ﬁ
a k

Figura 4. Representacdo em diagrama do AFND

0 A b
- & &6 | &

il - &

& - &
* e3 - -

Figura 5. Representacdo em tabela do AFND

Tendo em vista que um autdbmato finito n&do detestiod tem a
possibilidade de estar em mais de um estado ao ona@sstante de tempo, essa
capacidade é explorada na sua utilizacdo durarttesea de certas sequéncias de

caracteres em longasringsde texto (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2002).

2.1.2.1 Linguagem de um Autémato Finito Ndo Detafstico

A linguagem aceita por um AFND é composta por umjwto de palavras
pertencentes ao alfabeto de simbolos de entragapgumeio de uma das transi¢cdes
alternativas pode se aceitar a palavra. Ja a lgegnaejeitada pelo AFND é o conjunto
de palavras pertencentes ao alfabeto de simbolestdeda, que é rejeitada por meio

das transi¢Oes alternativas (MENEZES, 2005).
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2.1.3 Equivaléncia entre Autébmato Finito Determinigco e Autdbmato Finito N&o

Deterministico

Um AFD é equivalente ao AFND. A comprovacdo degsanacao é que
por meio de qualquer AFND é possivel construir urRDAequivalente, que reconheca a
mesma linguagem. A idéia principal € que a padiuch AFD se simule as equivalentes

combinacgdes dos estados alternativos contidos INDAIMENEZES, 2005).

A descricao de varias linguagens é facilitada qoartiiza-se o AFND, em
comparacdo quando utiliza-se o AFD. Pode-se airilmaa que toda linguagem
descrita por um AFND também pode ser descrita ppA&D. Além desse fato, o AFD
tem tanto estados quanto o AFND correspondente ssupa@om frequéncia maior
nimero de transi¢cdes. Porém, em casos extremosar MED pode possuir'2stados,
enquanto o menor AFND possui apenas n estadosndevam consideracdo o
reconhecimento da mesma linguagem (HOPCROFT; ULLMM®TWANI, 2002).

Segundo Menezes (2005) para comprovar que AFDseptado por M
simula as computa¢ces do AFND representado poedueso teorema abaixo:

a) indug&o no tamanho da palavra;

b) mostrar quep*[(qo), W] = (cu...as) set*({ oo }, W) = { qu.., A}

- base de inducdo. . |w| = 0. Portanto .=
to *[( o), €] = (qo) se e somente $§{ do }, €) ={do}
verdadeiro, por definicdo de computaca
- hipotese de inducdo |w| =n e d. Suponha que:
to*[(g0), W] = (th...0u) Se e somente se t*(pd, w) ={qy, ..., A.};
- passo: |wa] =n+ 121,

to*[(q0, W4 = (p1...pv) se somente se t*({od, Wa) = {p1, ..., B }
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- equivale (hipotese de inducao)
to[(Qz...0), @] = (p1...pv) se e somente se t*¢{ g., 4. }, &) = { pa,

o el

- verdadeiro, por definicdo dg t

Logo, Mp simula M para qualquer entrada w pertencertit a

2.1.4 Transformacao de Autdbmato Finito Ndo Deterministio em Autdmato Finito

Deterministico

Em alguns casos existe dificuldade na aplicacdo udea solucéo
deterministica para o reconhecimento de linguagdesido ao grande numero de
estados gerado com esse tipo de solucédo. Ja @asaldo deterministica se apresenta
mais simples e com poucos estados, por isso enpsnadsos se desenvolve uma
solugcdo ndo deterministica e posteriormente sézaeal transformagdo para solucao
deterministica (MENEZES,2005).

A transformacg&o de AFND para um AFD consiste emaréirpde um AFND
eliminar transicdes multiplas de um estado com smoeesimbolo de entrada, o que
caracteriza esse autdmato, com o intuito do AFDmeecer sentencas equivalentes as
reconhecidas pelo AFND.

Supondo que L é um conjunto de simbolos aceitaippAFND, entédo seja
M= (Q, X, t, g0, F) um AFND pode construir um AFD M'=(Q@;, t', q0’, F’) seguindo
o teorema abaixo (SCARPATO,2004):

a) Q = {p(Q)} - isto é, cada estado de M’ sera um subconjute
estados de M;

b) go’ =[qo] - ou seja, qo’ sera@Q) composto apenas por qo0.
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c) F={p@Q)|p(Q) n F# ¢}
d) para cadp(Q)0 Q'
definimos t§(Q),a) =p'(Q),
onde(Q) = {p | para algum @& p(Q), t (q, a) = p};
ou seja, sg(Q) = [q1, g2, ..., qrPJ Q" e se

t (q1,a) = pl, p2, ..., pj

t (92,a) = pj+1, pj+2, ..., pk

t(gr,a) = pi, pi+l, ..., pn s@®transicoes de M,

entdp(Q) =[pl, ..., pj, pj*+1, ..., pr, pi, ..., pn] emm estado de M’,

e M’ contera a transicao: p(Q),a) =p’(Q).

A seguir tem-se uma breve explanacdo sobre o moas transformacao

de AFND para AFD (SCARPATO,2004):

a) determinar a primeira linha da tabela de transt@@&FD como sendo o
conjunto unitario contendo apenas o estado inimaAFND;

b) verificar, para cada estado do AFD, se as transif@fam determinadas,
ou seja, identificar se o rétulo K, possivelmengerotulos de varios
estados do AFND representando a unidao dos mesmasdah transicdo
ja € usado como rotulo de algum estado (em algurha)lda tabela de
transicdo do AFD. Em caso negativo, criar uma niavaa contendo
aquele rétulo K e determinar, para cada simbolerdeada do alfabeto
2, 0 conjunto resultante da unido dos varios estgdescompdem K.
Repetir o segundo passo até que todas as transiedbam sido

determinadas;
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c) determinar o estado inicial do AFD como sendo aneiria linha da
tabela de transicoes;

d) determinar o(s) estado(s) final(is) do AFD comodsetodos os estados
(todas as linha) rotuladas com conjuntos que cbararnpelo menos um

estado final do AFND.

2.1.5Minimizag&o de Autdbmatos Finitos

A eficiéncia no processamento € extremamente irap@t no
reconhecimento de linguagens. Com o objetivo d®aeseguir uma maior eficiéncia do
autébmato finito deterministico se realiza a minegé&o, onde a partir de um AFD
original existe um AFD equivalente, mas com menonero de estados, sem alterar o
reconhecimento da linguagem, ou seja, a mesmadantexonhecida pelo autdmato
original sera reconhecida pelo autdmato minimizado.

O autdmato finito minimizado é Unico, sendo assiferentes autématos
finitos que reconhecem a mesma linguagem, ao sargmmizados geram 0 mesmo
automato finito, apenas diferenciando na idenicados estados (MENEZES, 2005).

O processo de minimizacdo consiste na eliminacaalglens estados que
possuem as seguintes caracteristicas (FURTADO,)2002

a) estados inacessiveis: um estadal @ é inacessivel (ou inalcangavel)

guando ndo existevtal que a partir de qo, q seja alcancado, ou B&a,

existe w | t (go, w) = q, onde wé uma sentenca ou parte dela;

b) estado inutil ou morto: um estaddgQ € inatil se elél F O Ow; |t (q,

wl) = p, onde @1 F O w; € uma sentenca ou parte dela, ou seja, q €



30

morto se ele néo é final e a partir dele nenhuradestinal pode ser

alcancado.

c) estados equivalentesim conjunto de estados ql, g2, ..., gj Sao
equivalentes entre si, se eles pertencem a uma anetsse de
equivaléncia. Sendo uma classe equivalente um mimnfle estados q1l,
g2, ..., qj estd em uma mesma classe de equivaléadi(ql, a), t (g2, a),
..., t (qj, a), para cadala 2, resultam respectivamente nos estados qi,

gi+l, ..., gn, e estes pertencem a uma mesma dassguivaléncia.

Segundo Menezes (2005) para um autdbmato finitor ang@mizado deve
atender aos seguintes pré-requisitos:

a) o autdmato deve ser deterministico;
b) todos estados do autébmato devem ser alcancavesstia ¢qo estado
inicial,
c) a funcao de transicao deve ser total, ou sejandartie qualquer estado,
possui transicfes para todos os simbolos do atfabet
A minimizacdo do autdmato finito deve-se seguilgo@mo abaixo:
a) entrada. A.F.D. M = (%, t, qo, F);
b) saida. A.F.D. Minimo M" = (Q'%, t', qo’, F)) | M’ = M;
c) método.
- elimine os estados Inacessiveis;
- elimine os estados Mortos;
- construa todas as possiveis classes de equivatinbia

- construa M’, como segue:
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1. Q’: é o conjunto de classe de equivaléncia obtida;

2. go’: é a classe de equivaléncia que contem qo;

3. F’: € o conjunto das classes de equivaléncia qoneenbam pelo
menos um elementd F; ou seja : {[q] Jp O F em [q], onde

[q] € uma classe de equivaléncia};
4.t -t'([pl,a) =[q] = t(p, @) =q € uma transicdo de Mp, e
¢ s@o elementos de [p] e [q] respectivamente.

Segundo Menezes (2005) para se realizar a elinonal®s estados

equivalentes do autdbmato finito deve se seguiaSsgs:

a) construcdo da tabela verdadsonstruir uma tabela com os estados

presentes no autdbmato;

b) marcacéo de estados trivialmente ndo equivalentetabela construida

no passo anterior, o estado inicial e os estadassfi

c) marcacdo de estados nado equivalentes: sendo cad@waqv) nao
marcados e qua [ Q, imagina-se que t (qu, a) = pu e t (qv, a) = pv

entao:

- se pu=pv, entdo qu € igual a qv, para o simbolentiadaa por isso

nao deve ser marcado;

- se pu# pv e o par {pu, pv} ndo estd marcado, entdo {q, gera
incluido a partir de {pu, pv} em outra lista parana posterior
analise. Caso contrario de se#pv e o par {pu, pv} esta marcado,
entdo {qu, qv} ndo sdo equivalentes e se {qu, eqNgia um lista de

pares, entdo deve-se marcar todos os pares. Devepséir 0
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processo recursivamente para os outros os estadssa] ou seja, se

algum par de estados inicia uma lista, também dervenarcado.

d) unificacdo dos estados equivalentes. Os estadospaies que nao

receberdo marcacéo séo equivalentes e podem deswamo segue:

a equivaléncia de estados é transitiva,

- estados nao-finais e finais podem ser transformadosum Uunico

estado nao-final e final respectivamente;

- caso algum dos estados equivalentes é inicialgatoiamente o

estado unificado também deve ser inicial;
- devem se preservar todas as transicées com origenmeestado
equivalente, mas passam a ter origem noe@siaiticado.
A eliminacéo dos estados inuteis ou moeosntece da seguinte forma:

a) marcar inicialmente os estados finais;

b) marcar todos os estadgsgeie alcancam um estado marcagmmeuma
transicdo com qualquer simbolo de entrada;

c) eliminar os estados ndo marcados, deixando indaBras transicoes

gue levam a um estado elado.

A eliminacéo dos estados inacessiveis segue ordegubcedimento:

a) marcar primeiramente o estado inicial;

b) para cada estade marcado, marcar todos os estadpgue podem ser
alcancados por uma transicéo a partirife e

c) eliminar os estados ndo marcados.
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Ao fim do processo descrito no algoritmo, para fieed se o autdémato
chegou ao limite de minimizacdo, aplica-se avatiagibs pré-requisitos de

minimizacdo, e com isso se analisa se 0 processedizado com sucesso.

2.1.6 Geracdo de Gramatica Regular a partir de um Autdmabd Finito

Deterministico

Segundo Vieira (2006) uma gramatica G é definidenacsendo uma

quadrupla G = (\, V1, P, S), onde:

a) Vy € um conjunto finito de simbolos denominados sloghaméo-
terminais, usados na descricdo da linguagem;

b) V1 é um conjunto finito de simbolos denominados simdéérminais,
0S quais sdo os simbolos propriamente ditos;

c) P é conjunto finito de parea,() denominados regras de producéo (ou
regras gramaticais) que relacionam os simbolos irnaisn € néo-
terminais;

d) S é o simbolo inicial da graméatica pertencentgaapartir do qual as
sentencas de uma linguagem podem ser geradas.

As regras gramaticais séo representadasipcr  oua — 3, ondea ef3

sédo sentencas sobre V, camenvolvendo pelo menos um simbolo pertencentg.a V
Uma sequéncia de regras de producdo da formafi, a —» B2, ...a - Bn, OU seja,
com a mesma componente do lado esquerdo, podebs®riala como uma unica
producdo na formar - B1|B2| ... |Bn- O significado de uma regra de produgéo 3

€ a produzf3 oua é definido po (MENEZES, 2002).
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Os autématos finitos sdo reconhecedores de linggagggulares e essas
linguagens regulares sao geradas por um formal@igmalmente projetado chamado
de gramaética regular. As gramaticas regulares dstram por meio de regras como
gerar as sentencas da linguagem regular. Entdagmado pressuposto que o autémato
finito reconhece a linguagem regular gerada por gramatica regular, pode-se dizer
que por meio de um autémato finito descobri-se gtenatica que gerou a linguagem
reconhecida. Devido a esta situacdo a transformagdtomato finito deterministico
em gramatica regular sera um dos objetos de estudo.

Se M =(Q;Z; t; go; F) € um AFD entdo existe uma gramatica regular G
(Vn; VT, P; S), tal que L(G) = T(M). Para obter G:

a) Vn=Q;

b) Vi =3,

c) S=q

d) definindo P:

- set(B, a) = C entdo adicione B aC em P;

- set(B, a) = COC O F entédo adicione B, aem P;

- se @ O F, entdoe O T(M). Neste caso, L(G) = T(M) —¢}, G; |
L(G1) = L(G) U {€} e portanto, L(G) sera igual a T(M);

Senéce O T(M) e L(G) = T(M).
Para demonstrar que L(G) = T(M), deve-se mostrar qu

a) T(M) OO0 L(G), para mostrar que T(M) esta contido em LEgnifica

mostrar que, se T(M) contém X, entadl x(G) entao:

- seja X = g...a uma sequéncia aceita por M;



35

- se M aceita x, entdduma sequéncia de estados §,4, ..., A1,
Al (S, a) = A, t(As, &) = Ax... t(Ar-1, @) =A, onde S é o estado
inicial e A é um estado final. Por definicdo, pque essas transi¢cdes

existam, G devera possuir as seguintes producdes:
S o alA, Al - @Ay ... An1 - na
e, se essas producdes existem, entdo

S= agAl = aaphAr= ... = ad...na1An1 = &d... & € uma

derivacdo em G;
logo, como X =@...a, 0 S - X, entdo XJ L(G);

- see [ T(M). Neste caso, por definicdo[5F e se 31 F é porque S

- €¢0P, logoe O L(G);
assim;T(M) O L(G).

b) L(G) O T(M), mostrar que L(G) esta contido em T(M), sfgra mostrar

gue se X1 L(G) entdo T(M) contém X, ou seja, M aceita x dgent
- sejax=gx...a U L(G);
- se xO L(G), entdo S—x;
- como G é uma G.R., a derivacde-Sx é da forma
S= aAl = aphAr= .= ad...NAjAn = ad...o.
Logo,
S &A1, A1 - @Ay, ... Anq > &, sao producdes de G;

- assim sendo, por definicdo, M consistird das seegsitransi¢oes:
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t (S,Q = A]_, t (Al,@) = Az, Lt (Ah_]_, aq) =A

portanto, como X =ja...a, t (S, X) = AOA O F, conclui-se que

T(M) contém x.

see [0 L(G) é porque S € O P. Neste caso, por definicdol 15~ e,

portanto, T(M) contéma. Logo L(G) O T(M).
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3 TRABALHOS CORRELATOS

O estudo sobre autdmatos finitos vem sendo desadwolem varias
pesquisas. A seguir sao relacionadas algumas pasggue foram realizadas sobre o
tema desse trabalho:

a) na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) s$em-0
desenvolvimento de um software em linguagem Jaesmordinado
Language Emulatorcomo trabalho no curso de pos-graduacédo. Esse
sistema permite o0 usuario a manipulacdo de autGmdimtos
deterministico e nédo deterministico , assim comuoiremizacédo de AFD
e transformacéo de AFND em AFD (VIEIRA; VIEIRA, 200

b) originado de um trabalho de especializacdo do Depanto de Ciéncias
da Computacdo da Universidade Federal de LavrasLAYFe
desenvolvida em linguagem Java, a ferramenta G&inux Abstract
Maching pode ser utilizada em ambientes GNU/Lindindows e
em sistemas operacionais que suportem GTKTEn@n. Ela permite
ao usuario, dentre outras funcionalidades, as gfesade minimizacéo e
transformagcdo de AFND em AFD (JUKEMURA; NASCIMENTO,;
UCHOA, 2005).

c) desenvolvido na Universidade de Sao Francisco (W$Fdilizando a
linguagem de programacgéo Java, a ferramenta WASu&l Automata
Simulato), possibilita ao usuéario a transformacédo de AFND AFD,
além de outras funcionalidades (BOVET, 2008).

d) ja na Universidade Regional de Blumenau (FURB) nlesgeu-se, por

meio de um trabalho de disciplina de Linguagensnag, a Ferramenta
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para a Transformacdo de Autbmato Finito Nao Detdstico em
Autdmato Finito Deterministicoom fim especifico de transformacao de
AFND em AFD, criada no ambiente de programalQa@tphi (SANTOS;
VARGAS, 2004)

iniciado o desenvolvimento nBensselaer Polytechnic InstitutedSA,
por volta de 1990 e continuado posteriormente e804 1pela Duke
University, oJava Formal Language and Automata Packé&ifeLAB) é
um software de interface grafica que permite criar e simular diversos
tipos de autdmatos e fazer conversdes entre ditsyeapresentacdes de
linguagens, tais como autébmato finito para graraategular, gramatica
regular para autdbmato de pilha, expresséo regala autémato finito,
autbmato finito para expressao regular entre outua€ionalidades

(RODGER, 1990).



39

4 AFLAB —LABORATORIO DE AUTOMATOS FINITOS

O AFLAB é um ambiente de criacdo e manipulacdo Be cue surgiu da
necessidade de usoftwareque auxilie no aprendizado dos alunos nas diseiplde
Linguagens Formais, Compiladores e Teoria da Camgaot do curso de Ciéncia da
Computacéao da UNESC.

O modulo inicial desenvolvido por Gaidzinski @20, realiza o
reconhecimentos de AFD ou AFND representados maadabular ou forma grafica,
para posteriormente realizar 0 reconhecimal@sentencas.

O desenvolvimento do AFLAB foi realizado em lingeayg pascal
utilizando a plataforma Borland® Delphi™Enterprise versdo 7.0. A escolha desse
ambiente de programacao € devido ao fato de jatdemado no meio académico,
permitindo que o codigo seja estudado ou alteradéocme necessidade do académico,
além da caracteristica de gerar programas bastaei® (GAIDZINSKI, 2007).

A ferramenta possui uma estrutura Unica para o0 z@n@nento de
autdmatos finitos, sem a restricdo em relacdo &dmeato ser deterministico ou néo
deterministico, representado na forma grafica dawléas, permitindo com que o
autdbmato finito construido na forma tabular sefuaiizado também na forma grafica e
vice versa. Essa estrutura foi dividida basicamenérés classeJeestados, Talfabeto
e TConexao Sendo que na clasdeestadosé armazenado o nome de cada estado
pertencente ao AF, além conter alguns atributosstlado, como se é um estado inicial
ou estado final e as coordenadas responsaveip@sigiio para cada estado construido
em forma grafica. J4 a clas3alfabeto armazena os simbolos de entrada do AF.
Finalizando aTconexaotem a funcdo de armazenar as informacdes referege

transicdes pertencente ao AF, contendo nessa cle&seatributos: estado origem
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(estados de origina a transicéo), simbolo de emtfpertencente a clas3alfabetg e
estado de destino (estado a qual a transicéo 8ea)dSAIDZINSKI, 2007).

Ao iniciar a utilizacdo da ferramenta o usuario @atigitar um novo
autdbmato (na forma grafica ou tabular) ou abriuam salvo anteriormente.

No modulo Forma Tabular o usuario deve preenchestalos do AF, seus
simbolos de entrada, o estado inicial e o conjuhts estados finais. Apds o
preenchimento dessas informacdes deve-se definitraasicoes de cada estado.
Posteriormente a sentenca a ser testada podefaenada no campo correspondente,
que trara como resposta a palavra “VERDADEIRA” gesentenca for reconhecida
pelo autdmato informado ou “FALSA” caso contrariesse modulo ainda possui a
opcéao de migracdo do autdbmato finito construidéarana Tabular para ser visualizado
na sua forma grafica, e possui a opcao de exchisédd-. O modulo de Forma Tabular

pode ser observado na Figura 6.
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& AFLAB - D:XTCClexemplo_livro_mini.ini
Arquiva Ajuda

AF - Forma Tabular | AF - Farma Gréfica | Gerar GR | MinimizagSo AF || TransformagSo AFMD em &F0D | GR | ER | Sobre

g Campo destinado as Transiglies do AF
Utilize avirgula coma separador de Estadas

Estados: [0, @1 02,0304, 05

Alfabeto ‘4& b, | Sentenga ‘ ab |

Estado lmicial: [ |
[@ | [D—K]VERDADEIRA

Estadols] Finallil: [z 3. |

a Jh J
> |on il ‘o5,
[F s | m a
ez 02 EEN
03 03, 3.
I TR (7S a1
o5 s, 5.

Figura 6. AFLAB — Autdmato Finito na Forma Tabular
Fonte: GAIDZINSKI, M. (2007)

O modulo de Forma Gréfica do AFLAB permite as mesfmacionalidades
gue estdo presentes na Forma Tabular, diferencigndona Forma Grafica o AF é

desenhado na tela. O modulo de Forma Grafica padabservado na Figura 7.
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Arquivo. Ajuda

AF -Foma Tabuler| AF -Foma Gidfics | Gerar G | Minimizago AF | Transformas3o AFND em AFD | GR | ER | Sobre

L3LSLYED i) (o] (o) (et
o,

b. [G2>0cab. (A3>(a. (@42 Q4ab, [35->05]

VERDADEIRA Shisnga [ |

Figura 7. AFLAB — Autdbmato Finito na Forma Grafica
Fonte: GAIDZINSKI, M. (2007)

Vale ressaltar que além desse mdédulo inicial do A& Lfoi desenvolvido por

Aline Teixeira (2008) como Trabalho de Conclusdo @erso de Ciéncias da
Computacdo da UNESC, o modulo de transformacaaplessdes regulares em AF e o
maodulo para obtencdo de AF a partir de GR. Aindeneemo anoMarlon de Matos de
Oliveira (2008) também comdrabalho de Conclusdo de Curso de Ciéncias da
Computacdo da UNESC, criou os modulpe permitem utilizar AFD e transforma-lo
em uma maquina de Mealy ou de Moore, para simulde&aidas em Textos, Imagens
ou Sons, por meio de uma sentenca valida.

Verificando-se a possibilidade de aperfeicoamemtdaamais da ferramenta
AFLAB, foram iniciados os mddulos de minimizacaoAle, transformacao de AFND

em AFD e geracédo de GR.
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4.1 MANIPULACAO DE AUTOMATOS FINITOS NO AFLAB

O mobdulo de transformacédo de AFND em AFD possuigoramo que
realiza a conversao do autdbmato finito digitado pesluario e a partir desse AFD gerado
tem a opcao de minimizar os estados do AF em questaido esse o segundo maédulo.
Ainda como terceiro modulo o usuario podera geragramatica do autdbmato
inicialmente digitado.

Os trés moédulos além de utilizarem as classes igieaxes de autdbmatos
finitos da versdo inicial do AFLAB no que diz regpeos estados, alfabeto e conexdes,
utilizam novas classes que foram desenvolvidas pamadulo de transformacédo de
AFND em AFD e minimizacdo de AFD. Porém como foramantidas as classes

principais do modulo inicial, o AFLAB possibilitategracdo de novos modulos.

4.2METODOLOGIA

Para realizacdo do desenvolvimento dos novos medido AFLAB, foi
realizado um levantamento bibliografico sobre osDA& AFND, verificando seus
conceitos e caracteristicas. Além do estudo derifgms que realizam a etapa de
transformacdo do AFND em AFD, minimizacdo do AFDgeracdo de gramatica
regular. ApGs esse estudo realizou-se a modelagemmeio de UML para facilitar o
entendimento das funcionalidades e opera¢gfes ddslasbdesenvolvidos. As Figuras
8 e 9 mostram os diagramas de Caso de Uso refaenteddulo de transformacgéo de
um AFND em AFD, j& as Figuras 10 e 11 representan®dulo de minimizacdo de um

AFD e as Figuras 12 e 13 apresentam os diagram@astede Uso da geracédo de GR a
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partir de um AFD. Com este tipo de diagrama é peksisualizar a funcdo de cada

entidade pode exercer no sistema.

Consultar ajuda

Solicitar o renomeio
dos estados

Solicitar atransformacao
do AFND em AFD

Usuario

Figura 8. Diagrama de Caso de Uso da visdo doiosu&éddulo de Transformagdo de AFND em AFD

Renomear os estados

Realizar atransformacdo de
AFND em AFD

Identificar o AFND

Sisterma

Figura 9. Diagrama de Caso de Uso da visdo davsasteMddulo de Transformacédo de AFND em AFD

Consultar ajuda

Solicitar o renomeio
dos estados

Solicitar a minimizagéo
do AFD

Usuério

Figura 10. Diagrama de Caso de Uso da visdo daiasu#6dulo de Minimizagéo de AFD
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Renomear os estados

Realizar minimizagao
do AFD

Identificar o AFD

Sistema

Figura 11. Diagrama de Caso de Uso da visdo densist Médulo de Mddulo de Minimizacdo AFD

\ Solicitar que gere a gramética

Consultar ajuda a partir do AF digitado

Usuario

Figura 12. Diagrama de Caso de Uso da visao daiasu#Mddulo de Geragdo de GR

Gr a gramética

do AF digitado

Sistema

Figura 13. Diagrama de Caso de Uso da visdo densast Modulo de Geragdo de GR

Ja o diagrama de Atividades apresentado nasafidgi#, 15 e 16, apresenta o

fluxo de cada modulo.



Usuério Sistema

®

Digitar um AFND ou
abrir do arquivo

[ Selecionar o médulo de ]

transformag&o de AFND em AFDJ Verificar o ipo de AF J

A

do AFND em AFD nssagem de ero

[ Transformacé&o ] AFND AFD S ve

Figura 14. Diagrama de Atividades— Médulo de Tramsficao de AFND em AFD




UsLério

Sistema

Digitar um AFD ou
abrir do arquivo

[

Seledonar omédulode
minimizagAode AFD

]
)

[ Verificar o tipo de AF ]

AFD
Mrinizagao do AFD I

$

AFND r ]
Menssagem de erro

Figura 15. Diagrama de Atividades— Médulo de Mimagao do AFD

a7
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Usuario Sistema

Digitar um novo AF ou
abrir do arquivo

Selecionar o médulo de
gerar GR

[Solicitar a geracao da gramética] Gerar GR

Figura 16. Diagrama de Atividades— Mddulo de GasatGR

Apés as etapas acima descritas, ou seja, levantani@bliografico e
modelagem em UML , realizou-se entdo a implementagd mddulos em linguagem
object pascalpor meio da plataforma Borland® Delphi™ Enterpriggr,séo 7.0, sendo
este utilizado devido ser um aperfeicoamento dall 3lirLAB. Visto essa situagéao, foi
necessario possuir o codigo fonte da ferramentesduoel.0.0. Quanto ao sistema

operacional, foi utilizado o Microsoft® Windows XP.
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4.3 DESENVOLVIMENTO

4.3.1 Médulo de Transformacédo de AFND em AFD

Para implementacdo da transformacdo do AFND em AgRMzou-se o
procedimento ja descrito nos capitulos anteriareseja, foi colocado em pratica o que
ja havia sido estudado, como segue:

a) determinar a primeira linha da tabela de transt@éFD como sendo o

conjunto unitario contendo apenas o estado inimaAFND;

b) verificar, para cada estado do AFD, se as transif@iam determinadas,
repetindo esse passo até que todas as transiciésmmtie sido
determinadas;

c) determinar o estado inicial do AFD como sendo aneina linha da
tabela de transicoes;

d) determinar o(s) estado(s) final(is) do AFD comodeetodos os estados
(todas as linha) rotuladas com conjuntos que obat® pelo menos um
estado final do AFND.

Para implementacdo das etapas acima descritas fotadas duas classes
para auxiliar no processo, sao estagstados_tranfe Tconexao_tranf que irdo
armazenar os estados e transicdes do AFD, respeente. A class@estados_tranf
armazena o nome do estado do AFD gerado na tramsféo e a identificacdo se o
estado é inicial ou final. J& na clasBmnexao_tranfirmazena o estado de origem e
destino, que sédo os estados gerados na transfamaéin de armazenar também o
simbolo de entrada da transi¢cdo. O codigo demalwstra Figura 17 mostra o algoritmo

onde essas classes e métodos sdo declarados.
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type

Testados_tranf = class
nome _estado_tranf: string:
estado_final: Boolean;
Estado_inicial: Boolean;
procedure NovoEstado tranf (Rotulo: string; EFinais, Einicial: Boolean):
function ContaEstados tranf: integer;
procedure ApagaEstados tranf;
end;

Toonexao tranf = class
eztado origem, estado destino, Caractere :string;
procedure MNovaConexao tranf (Origem, Destino, Rotulo: string);
procedure LpagaConexoes tranf:
function ContaConexoes tranf: integer:
procedure ExcluiConexao tranf (FosWVet: integer):
end;

Figura 17. Estrutura de Armazenamento

Como ja acontece no algoritmo da versao iniciaA&AB, nesse madulo
0s vetores também sdo alocados dinamicamente, fdessa ndo se tem um limite no

namero de estados do AF, como € demonstrado narde@bd dos vetores na Figura 18.

rar

Estados_tranf: array of Testados tranf;
Conexao tranf: array of Toconexao tranf;

Figura 18. Tipos declarados

O algoritmo de transformacdo esta contido pracedure nomeada de
transformacao Iniciando esse algoritmo tem-se o primeiro padeoprocesso de
transformacdo, que esta contido na Figura 19. Oridgp que determina o primeiro

estado do AFD, no caso o estado inicial do AFNBaasser inicial do AFD.
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for i:=0 to ListaEstados.ContaEstados -1 do hegin
if (Estados[i].Estado _inicial=True) then begin
Liztalatadod NovoEstado tranf (Estados[i].nome estado,Estados([i] .estado final,Estados(i].Estado inieial);
for g:=0 to ListaConexoes.ContaConexoes -1 do begin
if [Conexao[g].estado origew = Estados[i].nome_estado) then begin
LiztaConexoes trant.NovaConexan tranf(Conexao[g].estado_origem,
conexao[g] .estado destino, Conexao[g].Caracters);
end;
end;
end;
end;

Figura 19. Definicdo do primeiro estado do AFD

A Figura 20 apresenta o algoritmo da segunda ethpgrocesso de
transformacao, verifica para cada estado do AFRsseansicdes foram determinadas,
ou seja, identificar se a uniao das transicbesada estado do AFND, com 0 mesmo
simbolo de entrada, ja esta presente na tabelataéos do AFD, no caso armazenado
no vetorTestados_tranfEm caso negativo, € criado um novo estado do AFpara
cada simbolo de entrada, € realizado a unido dasi¢bes dos respectivos estados do
AFND que comp@e esse novo estado do AFD. Na Figlur& demonstrado a inclusao
do estado oriundo da unido das transicbes sendddasno AFD e sua identificagéo
como final ou ndo. Lembrando que os estados do A&® armazenados na classe

Testados_trang as transi¢cdes na clagsmnexao_tranf



vhile (m<ListaEstados_tranf.Contafstados_tranf+l)do begin
for ni=0 to Listafatadod.ContaBatados tranf -1 do begin
for j:=0 to Listallfabeto.Contadlfzbeto-1 do begin
for p:=0 to ListaConexoesZ.ContaConexoes tranf-1 do hegin
if {Conexao_tranf[p].estado_origen=Estados tranf[n] .nowe estado tranf)
and {Conexao_trant[p].Caractere=ilfabeto[j].letra alfabeto] then beyin
atatuz3 [h] i=Conexao_tranf[p].estado_destinnt',';
for x:=0 to ListaEstados.ContaEstados -1 do hegin
if [Estados(x].nome estado=Conexao_tranf[p].estado destino] then hegin
if (Estados[x].estadno final=True) then begin
statusf[y] :=status6[y]+1;
end;

if (Estados(x].estado_final=False)or(Estados(x].Estado_inicial=True) then hegin
atatua6[y] s=status6[y]+0;
end;
end;
end;
hi=h+1;
end;
end;
oke:=True;
while iokZ<»false) do begin
ok2:=False;
indiceZ:=0;
while (indice2<h -1) do begin
if Comparedtr (statusd[indicel], statusi[indicez + 1]) > O then hegin
valord := statusd[indicel]:

statusd[indicez] 1= statusd[indice2+1];
statusd[indiced+1] := valord;
ok := True;

end;

indiceZ;=indicel+1;
end;
end;

for i:=0 to h-1 do begin
if (status3[i]<»'') then hegin
statusd[a) i=statusl[a]+statusi[i];
end;
end;

al=atl;
hi=0;
Ti=yHl;

for h:=0 to & -1 do begin
indicador:=0;
for g:=0 to ListaEstados_trant,Contafstados_tranf-1 do begin
if [statusi[h]=Estados_tranf[g] .nowe_estado tranf] or (status2[h]= ''] then hegin
indicador:=1;

end;

if [Estados_tranf[g] .Estado inicial=Truejand {statusi[h]=Estados tranf[g).nome_estado tranf+',') then hegin
indicador:=1;

end;

end;

Figura 20. Identifica se a trasi¢éo ja foi deteiadia

52
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if (indicador=0) then begin
if (status6[h]>0) then begin
ListaEstadoZ .NovoEstado tranf (statusi[h],True,False):
end;
if (statust[h]=01 then begin
ListaEstados .NovoEstado tranf (statusi[h],False,False);
end;

Figura 21. Inclusdo do estado no AFD

Na Figura 22, esta presente o algoritmo que ideatd transicdo de cada
estado incluso no vetofFestados_trank essas transicbes sdo armazenadas no vetor
Tconexao_tranfA fim de evitar que houvesse duplicidade de estatb AFD apdés

inserir a transicéo de cada estado € realizadooudemacao.
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while i » 0 do hegin
S2:= Trim(Copyi(%, 1, 1 - 1)) // Copia desde 1 até 3 virgula - 1
Delete(3, 1, 1)) // Apaga desde 1 até a virgula
if Length(3Z) > 0 then begin // Se copiow aloguma coisa
for i:=0 to ListaConexoes.Contalonexoes-1 do begin
cont:=0;
if [Conexao[i].estado origew=5Z) then begin
for j:=0 to ListaConexoes_tranf.contaConexoes_tranf -1 do begin
if ((Conexao tranf[j].estado_destino)={Conexan[i] .estado_destinn))
and {Conexao_tranf[]j].estado_origem=statusi[h])
Iand(Conexao_tranf[j] .Caractere=Conexao[i].Caractere) then bhegin
conti=1;
end;
end;
if (cont=0) then begin
ListaConexoes . NovaConexan tranf(statusé [h],Conexan[i].estado desting,Conexao[i] .Caractere);
end;
end;
end;
end;
ir= Posl',', 3); // Pega 2 posicao d@s proxima virgula

end;

ok:=True;

while [ok<:false) do begin
ok:=False;
indice:=0;

while [indice<listaConexoes tranf.ContaConexoes_tranf -1) do begin

if Comparedtr(Conexao tranf[indice] .estado_destino, Conexao tranfindice + 1].estado destino) > O then
hegin
//ShouMessage (Tordenar: '),

walorl i= Conexao tranf[indice].estado origem;

valor2 := Conexan_tranf(indice].estado destino;

valord := Conexao tranf[indice].Caractere;

Conexao_tranf[indice] .estado origem:= Conexso tranflindice+l].estado origem;
Conexao_tranf[indice] .estadd destino:= Conexao_tranflindice+l].estado destino;
Conexao_tranf[indice] .Caractere:= Conexsg tranf[indice+l].Caracters;
Conexao_tranf[indice+l] .estado_origem:= valorl;

Conexao_tranf[indice+l] .estado_destino:=valori;
Conexao_tranf[indice+l].Caractere:=valord;

ok = True;

end;
indice:=indice+l;
end;
end;

Figura 22. Incluséo das transi¢des do estado no AFD

Apoés o término do processo de transformacao arisspode solicitar
que os estados sejam renomeados para facilitanéfidacdo. Osoftwarerealiza isso

automaticamente.
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4.3.2 Médulo de Minimizacdo de AFD

Como ja visto no estudo realizado, 0 processo cenmracdo consiste na
eliminacdo dos estados inacessiveis, mortos e agqutes de um AFD. Baseado nessa
premissa foi desenvolvido alguns algoritmos quBz@a essas etapas.

Para eliminacdo dos estados inacessiveis desenvedvea procedure
chamado deéElimina_estados_inacessiveitustrado na Figura 23, onde as condicdes
para que o estado seja inacessivel foi de 0 mesimaer inicial e ndo ser destino de
nenhum estado. Apos a identificacdo do estado $saes € realizado a eliminacédo das
transicOes desse estado por meio do méRelmoveConexoaka classél conexaoce 0
mesmo € inserido em um vetorigtaEliming com o métodoNovoElimina para
posteriormente ser eliminado do AFD junto com austados que possam existir no

AF.
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procedure Tfrm minimizamao.Elimina estados inacessiveis;

var
h, i, C, R, 3, n, status, statusl, status :!integer;
3, T:string;

ListaElimina : TElimina;

hegin
status:=0;
status:=0;
NElimina:=0;
for i:=0 to ListaEstados,ContaEstados-1 do
hegin
for j := 0 to ListaConexoes.ContaConexoes -1 do
hegin
if (Estados[i] .nome estado <> Conexao[]].estado destino)and(Estados[i] .estado inicial=False] then hegin
statusl:=statusl+l;
end;
if {Estados[i].nome_estado = Conexao[]].estado destino)and(Estados[i] .nome_estado = Conexao[]].estado_origem)
and(Estados[1] .estado_inicial=Falsze)then begin
statusl:=statusl+l;
end;
end;
if (statusl=Listalonexoes.ContaConexoes) then begin
ListacConexoes.RemoveConexoes (Estados[1] .nome estado);
ListaElimina.NovoElimina(Estados[i].nome estado);

end;
statusl:=0;
enil;
status:=0;
for i:=0 to ListaElimina.ContaElimina -1 do
hegin
for j := 0 to ListaEstados.Contafstados -1 do
hegin
if (Elimina[i] .nowe_estedo=Estados(]] .nome_estedo) then begin
status:=j;
end;
end;
ListaEstados.RemoveEstado (status);
end;
end;

Figura 23. Eliminacéo Estados Inacessiveis

Ja para eliminacdo dos estados mortos desenvadvaprecedurechamada
Elimina_estados_mortpslustrado na Figura 24, onde as condi¢cbes paeaogestado
seja morto € de o mesmo nao ser final ou inicr@@ser origem de nenhuma transicao,
s6 para ele mesmo. Apoés a identificacdo do estamftorg realizado a eliminacao das
transicbes desse estado por meio do méRelmoveConexoaa classél conexaoce 0
mesmo € inserido em um vetoLigtaEliming com métodoNovoElimina para
posteriormente ser eliminado do AFD junto com austados que possam existir no

AF.
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procedure Tfrm minimizacao.Elimina estados mortos;

rar

h, i, ¢, B, j, n, status, statusl, status? :integer;
3, Tistring;

ListaElimina : TElimina;

hegin
statusli=0;
statusi:=0;

statusi=0;
NElimina:=0;
for i:=0 to ListaEstados.ContaEstados-1 do
hegin
for j := 0 to ListaConexoes.ContaConexoes -1 do
begin
if (Estados[i].nome estado <> Conexao[]].estado origem)and (Estados[i].estado_inicial=False
and (Estados[i].estado final=False]then hegin
statusl:=statusi+l;
end;

if (Estados[i].nome estado = Conexso[j].estado destino)and(Estados[i].nome estado = Conexan[]].estado origem)
and (Estadoa[i] .estado_inicial=False)and (Estados[i].estado final=Falsejthen begin
statusl:=statusl+l;

end;
end;

if (statusl=ListaConexces.ContaConexces) then begin
ListaConexoes. RemoveConexoes (Estados[i] .nowe_estado);
LiztaElimina.NovoElimina (Estados[i] .nome estada);
end;
statusl:=0;
statusi:=0;
end;
status:=0;
for 1:=0 to ListaElimina.ContaEliminz -1 do
hegin
for j :=0 to ListaFstados.Contalstados -1 do
begin
if (Elimina[i].nome estado=Estados[j].nome_estado] then begin
statusi=j;
end;
end;
ListaEstados.RewoveEstado (status);
end;

Figura 24. Eliminacdo Estados Mortos

A terceira etapa do processo de minimizacdo €nairglzdo dos estados
equivalentes do AFD, para realizagcdo desse prodessdesenvolvido gprocedure
Classes_Equivalencia

Primeiramente é identificado os estados finaisafimais do AFD, e esses
sado armazenados em vetores da classe cham@tisse A Figura 25 mostra a

declaracdo dessa classe e a Figura 26, mostraamoesendo inseridos no vetor da
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classeTClassepor meio do métodinsere_ClasseFinajseste caso os estados finais e

no métoddnsere_ClasseNaoFinaara os estados néao finais.

TCla=zse = class
nome_estadol string;

procedure Insere ClasseFinais (Rotulol:string):
function ContaClasseFinais: integer:

procedure Insere ClasseNaoFinsis (Fotulol:string):
function ContalClasseMNaoFinais: integer;

end;

Figura 25. Declaragédo d&Classe

for i:=0 to ListaEstados.ContaEstados -1 do begin
if (Estados[i].estado final = True] then begin
ListaClasseFinais. Insere ClasseFinaisz(Estados[i] .nome estado) ;
end;
if (Estados[i] .estado _final = False] then begin
ListaClasseNaoFinais.Insere ClasseNaoFinais (Estados[i] .nowe estado) ;
end;
end;

Figura 26. Insercdo dos estados finais e nao finais
Apés a identificacdo dos estados finais e naoisfia realizado um
comparativo das transicbes com cada par de estatns e nao finais, a fim de
identificar se a transicdo de uma dupla de estawin,0 mesmo simbolo de entrada, se
destina a um estado final ou n&o final. Verificampe as transicdes dos estados em
guestao se destinam a um estado final ou ndo éssah dupla de estado é inserido em
um vetor da class&Classe_equivpor meio do métoddnsere ClasseEquivalencia,
onde séo inseridos o0 nome dos estados e a uni8esdestados, para posteriormente
possivelmente se tornarem estados Unicos. A F@lirdemonstra algoritmo realizado

com os estados finais e a Figura 28 com os estdao8nais.
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for i:=0 to ListaClasseFinais.ContallasseFinais-1 do begin
for h:=i+l to ListallasseFinais.ContaClasseFinais-1 do begin
if (ClassseFinais[1] .nowe_estadol<>ClasseFinais[h] .nome_estadol] then bhegin
for j:=0 to ListaConexoes.ContaConexoes-1 do hegin
if {Conexac[]].estado_origew=ClasseFinais[i] .nome_estadol) then begin
if (Conexao[]].estado destino<:''] then bhegin
for g:=0 to ListaEstados.ContaEstados -1 do begin

if (Conexao[]].estado desting = Estados[g].nowe_estado] then hegin

if (Estados[y] .estado_final=True] then begin

statusife] := 1;

end;

if (Estados[y] .estado_final=False)then begin
statusl[e] := 2;

end;

er=etl;

end;
end;
end;
end;
end;

for k:=0 to ListaConexoes.ContaConexoes-1 do hegin
if {Conexao[k].estado_origew=ClasseFinais[h] .nome_estadol) then hegin
if [Conexao[k].estado destino<>''] then hegin
for g:=0 to ListaEstados.ContaEstados -1 do begin

if (Conexao[k].estado destino = Estados[g] .nowme estado] then hegin

if (Estados[g].estado final=True] then begin

statusz[d] := 1;

end;

if (Estadoz[g].estado final=False)then begin
statusa[d] = Z;

end;

dr=d+1;

end;
end;
end;
end;
end;

indicador:=0;
if (d=e) then bhegin
for p:= 0 to Listallfabeto.Clontallfabeto -1 do begin
if (statusi[p] = statusZ[p]} then begin
indicador:= indicador +1;
end;
end;
end;
if (indicador = Listallfabeto.Contalilfabeto) then begin
ListaEquiv.Insere ClasseEquivalenciaiClasseFinais[i].nome_estadol, ClasseFinais[h]
ClasgseFinais[i] .nome estadol+ClasseFinaiz[h] .nome estadol) ;
indice:=indice+1;
end;
d:=0;
e:=0;

end;
end;
indice:=0;
end;

.howe estadol,

Figura 27. Identificag&o dos estados equivalerinessf
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for i:=0 to ListaClasseNacoFinais.ContallasseNaoFinais-1 do begin

for h:=i+l to ListaClasseNacoFinais.ContaClazsselNaoFinai=s-1 do begin

if (ClasseNaoFinais[i] .nome_estadol<>ClasseNaoFinais[h] .nowe_estadol] then begin
for j:=0 to ListaConexoes.ContaConexoes-1 do begin
if (Conexao[]j].estado_origem=ClasseNaoFinais[i] .nome_estadol] then begin
if (Conexac[j].estado_destino<:'') then hegin
for g:=0 to ListaEstados.ContaEstados -1 do bhegin
if (Conexac[]j].estado_destino = Estados[g] .nowe_estado) then hegin
if (Estados[y] .estado_finsl=True) then hegin

statusl[e] := 1:

end;

if (Estados[g] .estado_final=False] then begin
statusl[e] := 2

end;

er=e+l;

end:
end;
end;
end;
end;

for k:=0 to ListaConexoes.ContaConexoes-1 do begin
if (Conexac[k].estado origem=ClasseNaoFinais[h] .nome_estadol] then begin
if (Conexac[k].estado_destino<:'') then bhegin
for g:=0 to ListsEstados.ContakEstados -1 do hegin
if [Conexac[k].estado_destino = Estados[g] .nowe_estado) then begin
if (Estados[g].estado_final=True] then begin

statuszZ [d] := 1;

end;

if (Estados[g].estado_final=False)then begin
status2[d] := 2;

end;

di=d+1;

end;
end;
end;
end;
end;

indicador:=0;
if (d=e] then bhegin
for p:= 0 to Listailfabeto.Contallfabeto -1 do begin
if (statusl[p] = statusi[p]) then begin
indicador:= indicador +1;
end;
end;
end;
if [(indicador = Listailfsheto.Contallfabeto] then hegin
ListaEquiv.Insere ClasseEquivalencia(ClasseNaoFinais[i] .nowe_estadol,
indice:=indice+1;

indice:=0;
end;

Figura 28. Identificacdo dos estados equivalerdiesfinais
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O proximo passo da eliminacdo dos estados equiealan verificar se a
unido das transicdes de cada par de estados, aradazeno vetom Classe _equiv se
destinam com o mesmo simbolo de entrada, a esadosertencem a mesma classe de
equivaléncia. Caso isso seja negativo esse parstilos € eliminado do vetor
TClasse_equivmas se positivo sdo unificadas suas transi¢cdeareado como estado
inicial ou final, dependendo do tipo dos estadasFijura 29, esta o codigo dessa etapa

do processo.

while (b<ListaEcuiv.ContaClasseEquivalencia) do begin
for 1:= 0 to ListaConexoes.ContaConexoes-1 do bhegin

if (Conexao[i] .estado_origem = Eguivalencia[b] .nome estadol) then begin
statusi[n] :=Conexaoc[i] .estado_destino:
n:=n+l:

end;

if (Conexao[i] .estado_origem = Egquivalencia[b] .nome estadoZ) then begin

statusd[w] :=Conexao[i] .estado_destino:
e =t+l;
end;
end;
for i:=0 to Listallfsheto.Contallfabeto-1 do begin
status?i=status3d[i] +statusd[i] ;
if (status3[i]=status4[i]] then hegin
statush:i=statuse+1;
end;
if (statusi[i]<>rstatus4[i]] then begin
for j:=0 to ListaEquiv.ContaClasseEquivalencia-1 do bhegin
if (ztatus7=Equiwvalencialj] .estado_equiv) then begin
statust:=status6+l:
end;
end;
end;
end:

if (statuse<listablfabeto.Contallfabeto) then begin
ListaEgquiv.Exclui ClasseEgquivalencia(b);

hi=h-1;
end;
n:=0;
m:=0;
statuss:=0;
status7i='"';
b:i=hb+1;

end;

Figura 29. Identificacdo dos estados equivalentes

Apos o término do processo de minimizagdo o usyrde solicitar que
os estados sejam renomeados para facilitar a fidegfo. Osoftware realiza isso

automaticamente.
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4.3.3 Médulo de Geracao de Gramatica Regular a partde um Autémato Finito

Deterministico

Nesse modulo o usuario tem a opcao de geracacadaatica a partir do
autdbmato escolhido. O objetivo inicial deste trabatra gerar gramatica somente com
AFD, mas o algoritmo desenvolvido permite tambémnaiga gramatica de um AFND.

Para se gerar as regras gramaticais primeiranpamt®rrem-se os vetores
das trés classes principais do AFLAB, ou séggstadosTalfabetoe Tconexaaa fim de
identificar as transicOes de cada estado do AFa@ahsicdo € armazenada no vetor
chamadacstatus3 Apos verificar todas transicoes possiveis dodestavetorstatus2ira
receber o somatorio das informacfes armazenadasahes3 ou seja, 0 simbolo de
entrada e o estado de destino de cada estadossa TéstadosA Figura 30 mostra o

codigo desenvolvido para essa etapa.
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for i:=0 to ListaEstados.ContaEstados-1 do begin
for n:=0 to Listallfsbeto.Contallfabeto -1 do begin
for j:=0 to ListaConexoes.ContaConexoes-1 do begin

if (Conexao[j].estado_origem=Estados[i] .nowe estado)and (Conexao[]].Caractere=ilfsbeto[n].letra alfsbeto] then begin

if (h=0) then begin
for a:=0 to ListaEstados.Contafstados -1 do begin
if (Estados[a] .nome_estado=Conexao[]j].estado_destino) then begin
if (Estados[a].estado_final=True) then hegin

status3 [h] :=Conexao[j] .Caractere+Conexac[]] .estado destinos! /'+Conexao[]] .Caractere;
indicadorli=1;

end;

if (Estados[a].estado_final=Falsej then hegin

status3 [h] :=Conexao[j] .Caractere+Conexac[]] .estado destino;
end;

end;
end;
end;

if (h>0) then bhegin
for z:=0 to ListaEstados.ContaEstados -1 do hegin
if [Estados[a].nome_estado=Conexao[]j].estado destino) then begin
if (Estados[a].estado_final=True)then begin
if (indicadori=0) then hegin
gtatus3[h] :='/' +Conexao[]j] .Caractere+Conexao(j] «estado_destinot! /'+Conexan([]] .Caractere;
indicadorl:=1;
end
else begin

gtatusd [h] :='/'+Conexao[]] .Caractere+Conexaa[j] .eatado_destino;
end;

end;
if {Estados(a].estado_final=false) then begin

gtatusd [h] :='/'+Conexao[]] .Caractere+Conexaa[j] .eatado_destino;

end;
end;
end;
end;

hi=h+l:

indicador:=1;

end;

end;
indicadoril:=0;

end;
if (indicador=0) then begin
statusz[pl:='1';
end;

for m:=0 to h-1 do begin

statusi[p] ;=statusi [p] +etatusd[m]
end:

Figura 30. Gera gramatica a partir de um AF

4.4 RESULTADOS OBTIDOS

O usuario digita o AF na Forma Tabular ou Grafie@ snesmo for um AFD
0 usuario podera minimiza-lo e gerar a gramaticaeld\F e se caso ele for um AFND

0 usurario podera transforma-lo em determinisgevar a gramatica desse autbmato e
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minimiza-lo apos a transformacéo. Todas essas epgdie oferecidas para usuario por
meio de abas na tela principal do AFLAB.

A Figura 31 mostra a tela de minimizacao, ondeuatis pode clicar na aba
Minimizacdo AFe o sistema gera automaticamente o AFD minimizadesse é
visualizado pelo usuéario em utring Grid Apds a minimizacdo, o usuario pode
solicitar que os estados sejam renomeados, bastamésmo clicar no botd&enomear

Estadose osoftwarefara isso automaticamente, como ilustra a Fig@ra 3

AF - Forma Tabular || AF - Forma Grdfica | Gerar GR | Minimizac30 AF | Tiandomagio 8FND em AFD | GR | ER | Sobre

L Minimizagdo de Automatos Finitos

AF - Forma Tabular

L E ]
» oo o1
al 0203,
0203 0203, 0203,

Figura 31. Aba minimizacdo AFD
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AF - Foma Tabular | AF - Forma Gidfica | Gerar GR | Minimizag30 4F | Transfomag3o AFND emAFD | GR | ER | Sobie |

o
> A B.
B i C.
C C. C.

Figura 32. Aba minimizacdo AFD renomeando os estado
A Figura 33 ilustra a tela de geracdo de GR, quandsuario clicar na aba
Gerar GR aparecerd um botdo identificado coBerar Gramatica onde o usuario

clicando nesse botdo o sistema gerard a gramaticARd digitado, que pode ser

deterministico ou ndo deterministico.

8= AFLAB - D:ATCClexcercioda.ini
Arquivo Ajuda
AF - Fona Tabular | AF - Forma Gréfica| Gerar GR | MinimizagBo AF | Transfomagio AFND em AFD | G| ER | Scbie |

=0B/1C
=00/0/1C
=0BA1EA
=0D/0A1C
=0B/EA

m o o mE

Figura 33. Tela de Geracao de GR

J& a Figura 34 mostra a tela de transformacgédo ddDAEm AFD. O usuario

guando clicar na abalransformacdo AFND em AFEDo sistema ira gerar
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automaticamente o AFD e este é visualizado pelarisem umString Grid Apés a
transformacao, o usuario pode solicitar que osdestaejam renomeados, bastando o
mesmo clicar no botdRenomear Estadas osoftwarefard isso automaticamente, como

ilustra a Figura 35.

# Transformagao AFND em AFD

AF -Faima Tabuar |

Renomear Estados

L5 ACISH, BS,

LIS ACISH, ES,

BSY LS, ESY,

Figura 34. Tela de transformacdo de AFND em AFD
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AF - Farma Tabular | &F - Forma Gréfica | Gerar GR | Minimizagio oF | Transfomacio dFND emAFD |GR | ER | Sobe |

#¢ Transformagao AFND em AFD

AF - Farma Tabular |

Renomear Estados

m| 2| o] m] =
5 5 & o o
me o eE

Figura 35. Tela de transformacéo do AFND em AFD estados renomeados

Durante e apds a implementacéo, foram realizad@sstis testes em todos
0s modulos para verificar o funcionamento e a pekséxisténcia de erros. O
funcionamento dsoftwareficou como o esperado e erros ndo foram encorgrdds
mobdulos desenvolvidos atingiram o propésito aprasknpara este trabalho, cumprindo

0 objetivo geral e os objetivos especificos.
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CONCLUSAO

As disciplinas de Linguagens Formais possuem wgoassez de ferramentas
de apoio ao aprendizado desse tema. O desenvolaindensoftwares educacionais
possibilita, sobretudo ao aluno a motivacdo parmstodo da disciplina, permitindo
testar rapidamente novas idéias ou conceitos jinamss, além disso, oferece a
correlacéo do conteudo teorico ao pratico. Partoheksa idéia que o AFLAB vem cada
vez mais sendo aperfeicoado com novas funcionaglad

O AFLAB teve seu aperfeicoamento neste trabalhonpi@do agora ao
usuario a transformacdo do AFND em AFD, minimizacho AFD e geracdo da
gramatica a partir de um AFD, sendo esses 0s whgesispecificos alcancados com este
trabalho. Vale ressaltar que a geracao de grantatichém é permitida para um AFND
0 gque tornou ainda mais completo esse moédulo.

Para ndo comprometer a implementacdo dos proxindakilos que possam
surgir, ndo foram modificadas as classes originatzaprimeira versdao do AFLAB.
Foram apenas criadas novas classes para os mattukoansformagdo do AFND em
AFD e minimizagdo do AFD.

Os modulos de transformacédo do AFND em AFD e gerdedgramatica a
partir de um AF foram implementados com maior fdade, pois havia de forma clara
na fundamentacdo telrica 0S passOS necessarios g3¢a processos. Ja na
implementacdo do mddulo de minimizacdo do AFD,assps realizacdo deste processo
se tornaram um tanto confusos no momento da implEg&0. Para suprir essa
dificuldade foi desenvolvida uma légica prépria gpar modulo de minimizacdo do

AFD.
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Finalizando sugere-se para trabalhos futuros qeidmo seja transformado
em linguagem multiplataforma possibilitando a ex@cou do software em outros
sistemas operacionais. Outra sugestdo seria divylga meio eletrdnico o projeto
AFLAB para que outras universidades possam utilizaoftware e desenvolver novas

ferramentas de aprendizado.
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